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Abstrakt
Cieˇlom tejto pra´ce je vytvoriˇt syste´m, umozˇnˇuju´ci tvorbu 3D modelov tkan´ıv z CT alebo
MRI sn´ımkov. Vstupne´ da´ta su´ vo forma´te DICOM. Vy´ber tkan´ıv je urcˇeny´ uzˇ´ıvateˇlom
syste´mu podˇla n´ım zadane´ho rozsahu hodnoˆt v sn´ımkoch. Aktua´lny vy´ber tkan´ıv je fareb-
ne odl´ıˇseny´. Tvorba polygona´lneho modelu je uskutocˇnena´ pomocou algoritmu Marching
cubes. Vy´sledny´ model je mozˇne´ ulozˇiˇt do forma´tu VRML alebo STL.
Kl´ıcˇova´ slova
pochoduju´ce kocky, modelovanie tkan´ıv, segmenta´cia obrazu
Abstract
The aim of this thesis is to create a system, which would make a 3D model of tissues based
on CT or MRI scans. Input data is in the DICOM format. Selection of tissues is done by
the user by specifying range of values in scans. The current selection is highlighted. The
creation of polygonal model is done by the Marching cubes algorithm. It is possible to save
the model in format VRML or STL.
Keywords
marching cubes, tissues modelling, image segmentation
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V su´cˇasnosti sa nacha´dzaju´ nove´ mozˇnosti vyuzˇitia spolupra´ce pocˇ´ıtacˇovej grafiky a me-
dic´ıny. Medzi hlavne´ oblasti patria nove´ vy´ukove´ syste´my (napr´ıklad simula´cie opera´ci´ı),
virtua´lna endoskopia, pr´ıprava a pla´novanie opera´ci´ı a zjednodusˇenie diagnostiky ochoren´ı.
Pri terajˇsom postupe mus´ı diagnostika prebiehatˇ s pomocou vysˇkoleny´ch pracovn´ıkov –
ra´diologo´v, ktor´ı su´ schopn´ı vytvoriˇt si menta´lny obraz na za´klade va¨cˇsˇieho pocˇtu sn´ımok
a na´jstˇ v nˇom pr´ıpadne´ patoge´nne znaky. Medzi nevy´hody tohto postupu okrem pracov-
nej vytˇazˇenosti expertov patr´ı aj vytva´ranie barie´r pri predva´dzan´ı liecˇebny´ch postupov
laicke´mu pacientovi. Tento postup tiezˇ komplikuje pra´cu chirurgom pri pla´novan´ı postupu
opera´ci´ı. Jedny´m z cieˇlov aplika´cie technolo´gi´ı pocˇ´ıtacˇovej grafiky v medic´ınskom vyuzˇit´ı
je tvorba validny´ch 3D modelov. Vyuzˇit´ım ty´chto modelov sa vy´razne zjednodusˇ´ı pr´ıprava
na medic´ınske za´kroky a za´rovenˇ su´ lˇahsˇie predstaviteˇlne´ aj pre pacienta - laika.
Obsahom tejto bakala´rskej pra´ce je na´vrh a implementa´cia lˇahko ovla´dateˇlne´ho syste´mu,
ktory´ umozˇnˇuje interakt´ıvne vytva´ratˇ modely lˇudsky´ch tkan´ıv. Cela´ problematika je op´ısana´
v sˇiestich kapitola´ch. Do prvej kapitoly patr´ı tento u´vod. V druhej kapitole sa nacha´dza
podrobnejˇs´ı rozbor problematiky spracovania medic´ınskych obrazov, je tu tiezˇ uvedeny´ po-
pis algoritmu Marching Cubes. Tretia kapitola je venovana´ na´vrhu syste´mu, vysvetˇluje
jeho cˇasti a predstavuje pouzˇite´ na´stroje. V sˇtvrtej kapitole je op´ısana´ implementa´cia tohto
syste´mu. Obsahuje blizˇsˇ´ı popis riesˇenia jednotlivy´ch tried. Piata kapitola ilustruje vy´slednu´
pra´cu so syste´mom a predstavuje vy´sledky modelovania tkan´ıv. Posledna´, sˇiesta kapitola,




V tejto kapitole sa nacha´dza rozbor proble´mov spojeny´ch s medic´ınskymi syste´mami a
modelovan´ım tkan´ıv. Nacha´dza sa tu tiezˇ popis kˇlu´cˇove´ho algoritmu Marching Cubes.
2.1 Pozˇiadavky na syste´m
V medic´ınskom vyuzˇit´ı platia tri hlavne´ krite´ria´: validita, realistickostˇ a cenova´ dostup-
nostˇ. [11] Prakticky´m doˆsledkom ty´chto krite´ri´ı je nutnostˇ opatrnej pra´ce s medic´ınskymi ob-
razmi a ich optimaliza´cie. Nie je pr´ıpustne´ stratiˇt aky´koˇlvek podstatny´ detail ako doˆsledok
optimaliza´cie vy´sledne´ho obrazu. Za´rovenˇ mus´ı syste´m priniestˇ vy´razne´ zn´ızˇenie na´kladov,
cˇi uzˇ financˇny´ch alebo cˇasovy´ch. Doˆraz je na efekt´ıvnostˇ vy´sledne´ho pouzˇitia.
2.2 Zdroje da´t
Pri veˇlkom pocˇte diagnosticky´ch u´konov je veˇlmi doˆlezˇite´ poznatˇ vnu´tro tela pacienta.
Prvy´m pr´ıstrojom, ktory´ to umozˇnil, bol ro¨ntgen. Jeho vlastnostˇou je projekcia trojroz-
merny´ch da´t na plochu´ dosku, produkuje sa tak tzv. sumacˇny´ obraz, pri ktorom sa priemety
jednotlivy´ch orga´nov scˇ´ıtaju´. [1] Pre mnohe´ vysˇetrenia je to postacˇuju´ce, ale napr´ıklad pri
pla´novan´ı opera´ci´ı je nutne´ zhotoviˇt va¨cˇsˇ´ı pocˇet sn´ımok. Inak nie je mozˇne´ zistiˇt presnu´ po-
lohu orga´nov a ochoren´ı. S rozvojom technolo´gi´ı sa postupne zacˇali vyv´ıjatˇ nove´ mozˇnosti
neinvaz´ıvneho pohˇladu do lˇudske´ho tela. V su´cˇasnosti su´ k vytvoreniu komplexne´ho obrazu
vnu´torne´ho prostredia su´ vhodne´ najma¨:
• Pocˇ´ıtacˇova´ tomografia (CT), vycha´dza z princ´ıpu ro¨ntgenu. Vytva´ra sa se´ria sn´ımok z
roˆznych uhlov, ktore´ su´ pocˇ´ıtacˇom vyhodnotene´ a je skonsˇtruovany´ obraz vnu´torne´ho
prostredia pacienta. Oproti ro¨ntgenu je znacˇne zvy´sˇena´ sˇka´la identifikovateˇlny´ch ab-
sorpcˇny´ch rozdielov. Taktiezˇ su´ pouzˇite´ citlivejˇsie sn´ımacˇe, kvoˆli zn´ızˇeniu mnozˇstva
sˇkodlive´ho zˇiarenia, ktore´ mus´ı pacient prijatˇ pri vysˇetren´ı.
• Magneticka´ rezonancia (MRI), spocˇ´ıva vo vyuzˇit´ı charakteristicke´ho magneticke´ho
momentu jadier chemicky´ch prvkov. Vplyvom vonkajˇsieho magneticke´ho poˇla docha´dza
k vychy´leniu jadier. Po odstra´nen´ı tohto poˇla je odmerana´ veˇlkostˇ indukovane´ho
pru´du pri vra´ten´ı sa jadra ato´mu do poˆvodnej polohy. Namerane´ hodnoty su´ spra-
covane´ pocˇ´ıtacˇom a je zhotoveny´ obraz vnu´tra pacienta. Prednostˇou tejto meto´dy
v porovnan´ı s CT je presnejˇsie zachytenie ma¨kky´ch tkan´ıv a absencia ro¨ntgenove´ho
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zˇiarenia. Nevy´hodami su´ va¨cˇsˇia financˇna´ na´rocˇnostˇ a zvy´sˇena´ tvorba artefaktov vo
vy´slednom obraze (napr´ıklad deforma´cie obrazu vplyvom pr´ıtomnosti piersingu).
Vy´sledky vysˇetren´ı su´ najcˇastejˇsie ulozˇene´ vo forma´te DICOM ako se´ria rezov. Priblizˇne´
veˇlkosti u´dajov zobrazuje tabuˇlka 2.1.
Typ Matica Hustota Mbytov/ Obrazov/ MBytov/
vysˇetrenia byte/pixel obraz vysˇetrenie vysˇetrenie
CT 512 x 512 2 0.524 25 13.1
MRI 512 x 512 2 0.524 30 15.7
Tabuˇlka 2.1: Typicka´ veˇlkostˇ vysˇetren´ı (podˇla [5])
DICOM
Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) je sˇtandard pre ukladanie,
manipula´ciu, tlacˇ a pr´ıjem medic´ınskych obrazov. Je zlozˇeny´ z defin´ıcie su´borove´ho forma´tu
a sietˇove´ho protokolu. Umozˇnˇuje integra´ciu skenerov, serverov, pracovny´ch stan´ıc, tlacˇiarn´ı
a sietˇovy´ch zariaden´ı od viacery´ch vy´robcov do jedne´ho komunikacˇne´ho a archivacˇne´ho
syste´mu. [6] Je ty´m umozˇnena´ bezproble´mova´ prenosnostˇ da´t. Kvoˆli vylu´cˇeniu mozˇnosti
chybne´ho pridelenia sn´ımok nespra´vnemu pacientovi su´ za´kladne´ identifikacˇne´ u´daje pevnou
su´cˇastˇou su´boru. Kazˇdy´ su´bor moˆzˇe obsahovatˇ len jedny obrazove´ da´ta. Ich reprezenta´cia
je urcˇena´ typom da´t, su´ podporovane´ roˆzne forma´ty, napr. JPEG, RLE. Sˇtandard obsahuje
aj mozˇnostˇ kompresie, ta´to vlastnostˇ neby´va vzˇdy implementovana´.
2.3 Objemove´ da´ta
Da´ta z´ıskane´ pomocou CT alebo MRI je mozˇne´ zrekonsˇtruovatˇ do trojrozmernej pravouh-
lej mriezˇky diskre´tnych hodnoˆt. Jednotlive´ hodnoty su´ reprezentovane´ voxelmi1. Hlavny´m
proble´mom taky´chto objemovy´ch da´t je veˇlke´ mnozˇstvo u´dajov v nich obsiahnuty´ch a z toho
vyply´vaju´ce zvy´sˇene´ na´roky na kapacitu pama¨te a vy´kon procesora pri spracovan´ı. Prob-
lematicka´ je rota´cia objemu iny´m uhlom ako pravy´m. Pri prevzorkovan´ı docha´dza k strate
informa´ci´ı. [12] Vy´hodou oproti spojite reprezentovany´m objektom je presne´ zachovanie
vnu´tornej sˇtruktu´ry objektu a jednoduchsˇia reprezenta´cia nepravidelny´ch u´tvarov.
Pre umozˇnenie modelovania ty´chto da´t je potrebne´ na´jstˇ spoˆsob ako ich previestˇ do
povrchovej reprezenta´cie. Cˇasty´m postupom je aproxima´cia povrchu sietˇou trojuholn´ıkov.
Tento povrch je urcˇeny´ miestami s konsˇtantnou hodnotou voxelov. Najzna´mejˇs´ım a naj-
pouzˇ´ıvanejˇs´ım algoritmom uskutocˇnˇuju´cim tento prevod je Marching Cubes (pochoduju´ce
kocky).
2.4 Segmenta´cia
Pod pojmom segmenta´cia v pocˇ´ıtacˇovej grafike mysl´ıme rozdelenie obrazu do viacery´ch
regio´nov podˇla zadane´ho krite´ria. Doˆvodom je mozˇnostˇ ich dˇalˇsieho spracovania, napr´ıklad
modelovania. Existuje mnoho roˆznych pr´ıstupov, kra´tky prehˇlad uvedeny´ v tejto sekcii
vycha´dza z [4].
1voxel = volumetric pixel
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Prahovanie (Thresholding)
Princ´ıp prahovania spocˇ´ıva v rozdelen´ı obrazu do dvoch skup´ın: objekt a pozadie. Rozde-
lenie je vykonane´ na za´klade porovnania skala´rnej hodnoty sku´mane´ho pixelu so zadanou
prahovou hodnotou. Tu´to hodnotu moˆzˇe zadatˇ uzˇ´ıvateˇl, pr´ıpadne moˆzˇe bytˇ zalozˇena´ na
sˇtatistickom spracovan´ı obrazu (napr´ıklad media´n obrazu). Prahovanie dosahuje najlepsˇie
vy´sledky, pokiaˇl je mozˇne´ presne urcˇiˇt hodnotu hranice. Nevy´hodou tohto pr´ıstupu je
neuvazˇovanie priestorovej charakteristiky obrazu. Prahovanie je na´chylne´ k nezvla´dnutiu
sˇumu alebo nehomogenity oblasti.
Rast regio´nov (Region growing)
Vycha´dza z podobne´ho princ´ıpu ako semienkove´ vyp´lnˇanie oblasti. Na zacˇiatku je manua´lne
oznacˇeny´ pixel, ktory´ patr´ı do vybranej oblasti. Na´sledne sa vy´ber rozsˇ´ıri do okolia, azˇ ky´m
nebude splnene´ krite´rium pre ukoncˇenie vy´beru. Jedny´m z krite´ri´ı moˆzˇe bytˇ detekcia hrany.
Podobne ako prahovanie, aj rast regio´nov je citlivy´ na nehomogenitu vyberanej oblasti a
sˇum. Pri splnen´ı urcˇity´ch podmienok moˆzˇe doˆjstˇ k spojeniu dvoch rozdielnych oblast´ı.
Klasifika´tory (Classifiers)
Klasifika´tory patria medzi techniky rozpozna´vania vzorov. Pred pouzˇit´ım v praxi je po-
trebne´ tieto meto´dy naucˇiˇt segmentovatˇ obraz pomocou tre´novacej mnozˇiny da´t. Existuje
viacero pr´ıstupov, ako moˆzˇu bytˇ tre´novacie mnozˇiny aplikovana´ pri segmenta´cii. Princ´ıp jed-
noduche´ho klasifika´tora typu najblizˇsˇ´ı sused: kazˇdy´ pixel je zaradeny´ do tej istej triedy ako
bod tre´novacej mnozˇiny s najblizˇsˇou hodnotou. Rozsˇ´ıreny´m parametricky´m klasifika´torom
je Bayesov klasifika´tor, ktory´ vyuzˇ´ıva predpoklad neza´visle´ho na´hodne´ho rozdelenia vzoriek.
Zhlukovanie (Clustering)
Zhlukovanie vyuzˇ´ıva podobny´ princ´ıp ako klasifika´tory, ale nepouzˇ´ıva tre´novaciu mnozˇinu.
Vycha´dza z princ´ıpu iterat´ıvnej segmenta´cie obrazu a tvorby charakteristicky´ch znakov
tried. Najpouzˇ´ıvanejˇs´ımi algoritmami su´: K-Means, Fuzzy-C-Means a maximaliza´cia ocˇaka´vania.
K-Means spocˇ´ıva v iterat´ıvnom pocˇ´ıtan´ı priemernej intenzity kazˇdej segmentacˇnej trie-
dy, priradˇuje kazˇdy´ pixel do triedy s najblizˇsˇou priemernou hodnotou. Fuzzy-C-Means
zovsˇeobecnˇuje K-Means pridan´ım fuzzy logiky. Maximaliza´cia ocˇaka´vania kombinuje zhlu-
kovanie s predpokladom Gausovho rozdelenia hodnoˆt. Zhlukovanie je za´visle´ na pocˇiatocˇnej
segmenta´cii (parametroch).
Umele´ neuro´nove´ siete (Artificial neural networks)
Su´ paralelnou sietˇou uzlov napodobnˇuju´cou ucˇenie zˇivy´ch tvorov. Ucˇenie sa tejto siete je
dosiahnute´ pomocou zmien va´h spojen´ı medzi uzlami. Neuro´nove´ siete reprezentuju´ para-
digma strojove´ho ucˇenia. Najrozsˇ´ırenejˇsie je ich pouzˇitie ako klasifika´torov, va´hy su´ urcˇene´
pomocou tre´novacej mnozˇiny a neuro´nova´ sietˇ segmentuje nove´ da´ta. Pretozˇe obsahuje veˇla
spojen´ı, je mozˇne´ zahrnu´tˇ priestorove´ vztˇahy do klasifika´torov.
Deformovateˇlne´ modely (Deformable models)
Su´ to fyzicky motivovane´ modelovo zalozˇene´ techniky urcˇenia hran´ıc regio´nov pomocou
vyuzˇitia uzavrety´ch kriviek. Vyuzˇ´ıva sa simulovanie poˆsobenia vonkajˇs´ıch a vnu´torny´ch s´ıl
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na krivku. Segmenta´cia zacˇ´ına umiestnen´ım uzavrenej krivky do bl´ızkosti hranice. Na´sledne
sa na krivky aplikuje poˆsobenie s´ıl. Vnu´torne´ sily sa snazˇia zabezpecˇiˇt hladky´ povrch krivky
a vonkajˇsie sily nu´tia krivku priˇlnu´tˇ k hranici objektu. Vdˇaka tomuto pr´ıstupu dosahuje ta´to
meto´da dobre´ vy´sledky pri obraze s obsahom sˇumu. Jej nevy´hodou je nutnostˇ pocˇiatocˇne´ho
umiestenia krivky a sˇpecifika´cie jej parametrov.
Atlasom riadene´ pr´ıstupy (Atlas-Guided Approaches)
Tento pr´ıstup segmenta´cie je veˇlmi efekt´ıvny pokiaˇl existuje sˇablo´na, podˇla ktorej je mozˇne´
rozdeliˇt obraz do tried. Pozosta´va z atlasu, ktory´ vznikne na za´klade segmentovanej
anato´mie. Postup segmenta´cie pozosta´va z na´jdenia transforma´cie atlasu do spracova´vane´ho
obrazu. Kvoˆli anatomicky´m rozdielom je nutne´ pouzˇiˇt kombina´ciu linea´rnych a nelinea´rnych
transforma´ci´ı. Pretozˇe atlas je uzˇ segmentovany´, vsˇetky informa´cie o sˇtruktu´re su´ prene-
sene´ do vy´sledne´ho obrazu. Segmenta´cia s pouzˇit´ım atlasu dosahuje najlepsˇie vy´sledky pri
segmenta´cii sˇtruktu´r, ktore´ su´ stabilne´ vo va¨cˇsˇine popula´cie.
2.5 Meto´da Marching Cubes
William E. Lorensen a Harvey E. Cline publikovali v roku 1987 algoritmus, ktory´ nazvali
Maching Cubes. Vytva´ra trojuholn´ıkovy´ model povrchov s konsˇtantnou hustotou z obje-
movy´ch da´t. [12] Popis algoritmu a obra´zok kocky su´ prevzate´ z [2].
Exituju´ dva hlavne´ kroky pri riesˇen´ı proble´mov s konsˇtrukciou v povrchu. Prvy´m je
lokaliza´cia povrchu na za´klade uzˇ´ıvateˇlom zadany´ch hodnoˆt, druhy´m krokom je vy´pocˇet
norma´l povrchu. Algoritmus vyuzˇ´ıva pr´ıstup rozdeˇluj a panuj (divide-and-conquer) k loka-
liza´cii povrchu v logickej kocke tvorenej oˆsmimi pixelmi z dvoch priˇlahly´ch rezov.
Obra´zok 2.1: Pochoduju´ca kocka (prevzate´ z [2])
Algoritmus urcˇ´ı ako plocha pretne kocku, potom sa presunie na dˇalˇsiu kocku (odtiaˇl
pocha´dza na´zov algoritmu). Aby bolo mozˇne´ urcˇiˇt rez kockou, je kazˇde´mu vrcholu priradena´
logicka´ jednotka, pokiaˇl lezˇ´ı na vybranom povrchu a logicka´ nula pokiaˇl lezˇ´ı mimo tohto
povrchu. Povrch pret´ına kocku na ty´ch hrana´ch, kde jej jeden vrchol lezˇ´ı vnu´tri a druhy´
mimo tohto povrchu. Na za´klade toho predpokladu je mozˇne´ urcˇiˇt topolo´giu povrchu vo
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vnu´tri kocky. Celkovo je mozˇny´ch 256 kombina´ci´ı, v ktory´ch moˆzˇe vybrany´ povrch pretnu´tˇ
kocku. Vdˇaka vyuzˇitiu symetri´ı je mozˇne´ na´jstˇ 15 unika´tnych tried (na obra´zku 2.2). Najprv
sa aplikuje poznatok, zˇe topolo´gia povrchu sa nezmen´ı, ak su´ hodnoty vo vsˇetky´ch vrcholoch
vymenene´. Zvysˇne´ mozˇnosti su´ tvorene´ rota´ciami za´kladny´ch tried. Pri triede 0 su´ vsˇetky
vrcholy vnu´tri resp. mimo povrchu, preto sa pri nej nevytva´raju´ zˇiadne trojuholn´ıky.
Vsˇetky ostatne´ triedy produkuju´ jeden azˇ sˇtyri trojuholn´ıky.
Obra´zok 2.2: Mozˇne´ pr´ıpady pri Marching cubes [7]
Vyuzˇit´ım indexu je z´ıskana´ pretnuta´ hrana. Index vytvoreny´ podˇla bina´rneho ohodno-
tenia vrcholov. LSB2 predstavuje hodnotu vrcholu 0. Konkre´tny bod pretnutia na hrane sa
vypocˇ´ıta linea´rnou interpola´ciou. Interpola´cie vysˇsˇieho stupnˇa prina´sˇaju´ iba male´ zlepsˇenie
oproti linea´rnej interpola´cii, preto nie je vy´hodne´ ich pouzˇiˇt. Posledny´m krokom je vy´pocˇet
norma´l pre jednotlive´ trojuholn´ıky. Vyuzˇ´ıva sa vlasnostˇ, zˇe povrch sa nacha´dza medzi dvo-
ma objemami, ktore´ sa l´ıˇsia svojou hodnotou a smer norma´ly je totozˇny´ so smerom vektoru
gradientu da´t. Vektor gradientu je mozˇne´ z´ıskatˇ deriva´ciou funkcie hodnoˆt
5f = (g0, g1, g2)
Pre urcˇenie vektoru gradientu na povrchu sa najprv urcˇia vektory gradientu na vrcholoch
kocky a potom su´ linea´rne interpolovane´ do bodu prieniku. Gradient vo vrchole (i, j, k) je
vypocˇ´ıtany´ pomocou rozdielov troch koordina´tov
Gx(i, j, k) =
D(i + 1, j, k)−D(i− 1, j, k)
∆x
Gy(i, j, k) =
D(i, j + 1, k)−D(i, j − 1, k)
∆y
Gz(i, j, k) =
D(i, j, k + 1)−D(i, j, k − 1)
∆z
kde D(i, j, k) je hodnota pixelu (i, j) na reze k a ∆x,∆y,∆z su´ d´lzˇky hra´n kocky. Vydelenie
gradientu jeho d´lzˇkou zarucˇuje normovanu´ norma´ly.
2najmenej vy´znamny´ bit
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Cely´ algoritmus mozˇno zhrnu´tˇ do 7 bodov:
1. Nacˇ´ıtanie sˇtyroch rezov do pama¨te
2. Spracovanie dvoch rezov a vytvorenie kocky zo sˇtyroch bodov z prve´ho a druhe´ho
rezu
3. Vy´pocˇet indexu kocky podˇla hodnoˆt vo vrcholoch
4. Vyhˇladanie pretnuty´ch hra´n na za´klade indexu
5. Na za´klade linea´rnej interpola´cie na´jdenie bodu prieniku na hrane
6. Vy´pocˇet norma´ly
7. Vy´stup trojuholn´ıkov a norma´l
Jedny´m z negat´ıv tohto algoritmu je produkcia veˇlke´ho mnozˇstva trojuholn´ıkov. Vy´nimkou
nie je vytvorenie viac ako 500 tis´ıc trojuholn´ıkov.
Dˇalˇsou nevy´hodou je produkovanie nespojite´ho povrchu pri urcˇity´ch kombina´cia´ch jed-
notlivy´ch pr´ıpadov. Konkre´tne sa jedna´ o pr´ıpady tried 3,4,6,7,10,12,13. Jeden spoˆsob
riesˇenia proble´mu a blizˇsˇ´ı prehˇlad je mozˇne´ na´jstˇ v [8]. Ilustra´cia nejednoznacˇnosti v trie-
dach 5 a 10 je na obra´zku 2.3.




Kapitola uva´dza sˇtruktu´ru syste´mu a kra´tky prehˇlad pouzˇity´ch na´strojov.
3.1 Analy´za
Cieˇlom tejto pra´ce je vytvoriˇt syste´m, ktory´ umozˇn´ı interakt´ıvnou formou vybratˇ oblasti
za´ujmu z medic´ınskeho objemove´ho modelu a na´sledne vytvoriˇt 3D polygona´lny model vy-
branej oblasti. Princ´ıp cele´ho syste´mu spocˇ´ıva v interakt´ıvnej segmenta´cii objemovy´ch da´t
uzˇ´ıvateˇlom, ktory´ urcˇen´ım dolne´ho a horne´ho prahu hodnoˆt zvol´ı tkaniva´ pre spracovanie.
Na´sledne sa tento interval pouzˇije v algoritme Marching Cubes pri zistˇovan´ı pr´ıslusˇnosti
vrcholu do vybrane´ho povrchu. Pokiaˇl hodnota v danom vrchole patr´ı do intervalu pra-
hu, tak je vrchol oznacˇeny´ ako vnu´torny´. V opacˇnom pr´ıpade je oznacˇeny´ ako vonkajˇs´ı.
Po spracovan´ı algoritmom Marching Cubes je vy´sledny´ trojuholn´ıkovy´ model zobrazeny´.
Diagram pr´ıpadov uzˇitia je na obra´zku 3.1.
Obra´zok 3.1: Diagram pr´ıpadov uzˇitia
9
3.2 Sˇtruktu´ra
Obra´zok 3.2: UML diagram tried
Syste´m je vy´hodne´ rozdeliˇt do dvoch logicky´ch cˇast´ı podˇla druhu zobrazeny´ch objektov.
Popis tried je uvedeny´ v sekcii 4.2, UML diagram je na obra´zku 3.2.
Objemovy´ model
Prva´ cˇastˇ umozˇnˇuje manipula´ciu s objemovy´m modelom, ktory´ je multiplana´rne zobrazeny´.
Jednotlive´ textu´ry zna´zornˇuju´ce rezy podˇla rov´ın XY,XZ a YZ su´ umiestnene´ v priestore
s ohˇladom na skutocˇnu´ poz´ıciu v objeme. Pokiaˇl je k modelu priradeny´ asponˇ jeden prah
tak hodnoty donˇ patriace su´ zvy´raznene´ jeho farbou. Prah je mozˇne´ pridatˇ priamym za-
dan´ım jeho farby a intervalu. Druhy´m spoˆsobom je mozˇnostˇ defin´ıcie jeho farby a okolia,
s na´sledny´m vy´berom konkre´tneho voxelu. Na za´klade jeho hodnoty a zadane´ho okolia sa
vytvor´ı interval. Priradene´ prahy je mozˇne´ upravovatˇ. Kedˇ je uzˇ´ıvateˇl spokojny´ s urcˇen´ım
prahu, moˆzˇe spustiˇt tvorbu polygona´lneho modelu.
Polygona´lny model
Druha´ cˇastˇ zobrazuje vy´sledny´ polygona´lny model, z´ıskany´ pomocou algoritmu Marching
Cubes. Model je mozˇne´ ulozˇiˇt do forma´tu STL alebo VRML. Pokiaˇl by vy´sledny´ model




Pri vy´bere na´strojov bol kladeny´ doˆraz na prenositeˇlnostˇ medzi platformami a lega´lnostˇ ich
pouzˇitia v tejto pra´ci. Obidva na´stroje sp´lnˇaju´ obe podmienky.
3.3.1 MDSTk
Medical Data Segmetation Toolkit je kolekciou na´strojov pre spracovanie 2D/3D obrazov
poˆvodne urcˇeny´ pre segmenta´ciu medic´ınskych obrazov. Medzi jeho za´kladne´ vlastnosti
patr´ı multiplatformovostˇ a jednoducha´ modula´rna sˇtruktu´ra. [9]
Umozˇnˇuje jednoduchu´ manipula´ciu s medic´ınskymi da´tami. Obsahuje triedu mdsDen-
sityModel, ktora´ umozˇnˇuje pracovatˇ s objemovy´m modelom. Umozˇnˇuje tiezˇ z´ıskavatˇ rezy
objemove´ho modelu a tiezˇ jeho korektne´ nacˇ´ıtanie z forma´tu DICOM.
Su´cˇastˇou bal´ıku MDSTk je trieda VectorEntity, ktora´ je urcˇena´ pre pra´cu s poly-
gona´lnymi modelmi. Udrzˇuje kontext hra´n a vrcholov, s mozˇnostˇou vyhˇlada´vania suse-
diacich trojuholn´ıkov, vy´pocˇtom norma´l trojuholn´ıkov. Vy´sledny´ polygona´lny model je
mozˇne´ ukladatˇ celu´ sietˇ do forma´tov STL a VRML.
3.3.2 OpenSceneGraph
OpenSceneGraph je vysoko vy´konny´ otvoreny´ toolkit pre 3D grafiku. Je vyuzˇ´ıvany´ v ob-
lastiach ako vizua´lna simula´cia, hry, virtua´lna realita, vedecke´ vizualiza´cie a modelovanie.
Je nap´ısany´ podˇla sˇtandardu C++ a OpenGL, bezˇ´ı na vsˇetky´ch platforma´ch MS Windows,
OSX, GNU/Linux, IRIX, Solaris, HP-Ux, AIX and FreeBSD operacˇny´ch syste´moch. [10]
Sche´ma aplika´cie vyuzˇ´ıvaju´cej OpenSceneGraph je na obra´zku (3.3). Slu´zˇi k riadeniu sce´ny
Obra´zok 3.3: Zaradenie OpenSceneGraphu
a optimalizovaniu jej vykreslovania. Charakteristikou sce´ny je usporiadanie v tvare stromu,
pr´ıklad je uvedeny´ na obra´zku 3.4. Obsahuje uzly pre transforma´cie, prep´ınanie zobrazenia.
Umozˇnˇuje roˆzne nastavenia sce´ny, kazˇdy´ podstrom moˆzˇe matˇ vlastne´ nastavenie osvetlenia,
viditeˇlnosti a podobne. Je tak mozˇne´ jednoducho vytva´ratˇ roˆzne oznamy pre uzˇ´ıvateˇla,
dynamicky prep´ınatˇ zobrazenia podsce´n bez dlhe´ho cˇakania na ich vytvorenie. Pre zjedno-
dusˇenie spra´vy pama¨te slu´zˇi povinne´ pouzˇ´ıvanie tzv. smart pointers 1. Jednotlive´ objekty




Obra´zok 3.4: Typicka´ sche´ma sce´ny, obra´zok je z [3]
3.4 Zjednodusˇenie Marching cubes
Poˆvodny´ algoritmus pocˇ´ıta norma´ly interpola´ciou gradientu. Tento spoˆsob je pr´ıliˇs cˇasovo
na´rocˇny´, pretozˇe sa musia pocˇ´ıtatˇ pre kazˇdy´ generovany´ vrchol trojuholn´ıka. Zjednodusˇenie
pouzˇite´ v tomto syste´me spocˇ´ıva v pouzˇit´ı va´zˇene´ho priemeru norma´l trojuholn´ıkov v okol´ı
vrcholu (obra´zok 3.5 zna´zornˇuje spoˆsob vy´pocˇtu cˇervene´ho vrcholu). Pre kazˇdy´ vrchol tak
prebehne tento vy´pocˇet iba raz.
Obra´zok 3.5: Zna´zornenie vy´pocˇtu norma´ly





Kapitola je venovana´ popisu vy´sledku vy´voja z pohˇladu programa´tora. Jazykom imple-
menta´cie je C++, ktory´ umozˇnˇuje prenositeˇlnostˇ medzi platformami na u´rovni zdrojovy´ch
ko´dov. Hlavnou implementacˇnou platformou bol Ubuntu Linux(7.10 resp. 8.04). Je pouzˇity´
OpenSceneGraph 2.2 a MDSTk 0.7.2beta.
4.1 Beh programu
Program vyzˇaduje parameter s menom a cestu k su´boru obsahuju´cemu objemove´ da´ta. Po
spusten´ı tento su´bor nacˇ´ıta, vytvor´ı jeho multiplana´rny model a na´sledne sa tento model
zobraz´ı. Uzˇ´ıvateˇl ho moˆzˇe prezeratˇ a interakt´ıvne zada´va hodnoty prahov. Vybrane´ oblasti
sa oznacˇuju´ priradenou farbou k prahu. Azˇ je uzˇ´ıvateˇl spokojny´ s vy´berom oblasti, spust´ı
tvorbu polygona´lneho modelu podˇla jedne´ho z vybrany´ch prahov. Po skoncˇen´ı tvorby je
vy´sledny´ model zobrazeny´ a uzˇ´ıvateˇl ho moˆzˇe ulozˇiˇt. Ak by bol s modelom nespokojny´, je
mozˇne´ sa vra´tiˇt a opraviˇt hodnoty prahu.
4.2 Triedy
V tejto cˇasti su´ uvedene´ jednotlive´ triedy tvoriace syste´m. V ich popise su´ uvedene´ sku-
tocˇnosti, ktore´ by nemuseli bytˇ zrejme´ z programovej dokumenta´cie a poklada´m ich za
doˆlezˇite´. Taktiezˇ su´ tu uvedene´ mysˇlienky, na ktory´ch je dana´ trieda postavena´.
4.2.1 CameraManipulator
Cieˇlom tejto triedy je implementa´cia manipula´cie s kamerou. Posun je mozˇny´ len na
za´klade pohybu mysˇi. Trieda je zdedena´ z osgGA::TerrainManipulator, a poˆvodny´ ko´d
manipula´tora bol upraveny´ tak, aby pri presune kamery pomocou mysˇi nebola zohˇladnena´
zotrvacˇnostˇ pohybu. Vsˇetky ostatne´ vlastnosti jeho implementa´cie boli vyhovuju´ce a preto
zostali zachovane´.
4.2.2 Cube
Obsahuje celu´ geometriu pre multiplana´rne zobrazenie objemove´ho modelu spolu s na-
staven´ım osvetlenia. Priradenie konkre´tneho modelu, ktory´ sa ma´ zobraziˇt, je vyriesˇene´
pomocou konsˇtruktora. Priradenie modelu je nemenne´. Ta´to trieda je za´visla´ na triede
Rez, pretozˇe ju pouzˇ´ıva na zobrazenie rezu danou rovinou. Objekty predstavuju´ce rez su´
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umiestnene´ v polohe, v akej je rez vedeny´. Poz´ıcia je urcˇena´ pomocou umiestnenia rezu do
osg::PositionAttitudeTransform. Tak je umozˇneny´ jednoduchy´ posun iba zmenou poz´ıcie a
obnoven´ım textu´ry rezu. Aktua´lne poz´ıcie su´ ulozˇene´ v triede Cube. Je mozˇne´ ich z´ıskatˇ
pomocou meto´dy getPosition. Posun rezov je relat´ıvny k ich aktua´lnej poz´ıcii pomocou
movePosition. Je mozˇne´ ty´m zjednodusˇiˇt vy´pocˇet novej poz´ıcie pri pozˇiadavka´ch na posun
mimo tejto triedy (odstra´nen´ım zistˇovania aktua´lnej poz´ıcie pr´ıpadne redundancie ulozˇenia
polohy). Obnovenie zobrazenia, teda znovu nacˇ´ıtanie textu´r, je vynu´titeˇlne´ pomocou for-
ceRedraw(). Meto´dou pre obnovenie poz´ıci´ı do pocˇiatocˇne´ho stavu, teda umiestenie rezov
do stredu osi po ktorej su´ posu´vane´, je mozˇne´ volan´ım meto´dy resetPozicie.
4.2.3 EventHandler
Predstavuje jadro interakcie s uzˇ´ıvateˇlom. Jej u´cˇelom je spracu´vatˇ uzˇ´ıvateˇlov vstup, za-
bezpecˇiˇt aktua´lne zobrazenie doplnˇuju´cich informa´ci´ı a spra´vne reagovatˇ na pozˇiadavky
uzˇ´ıvateˇla.
Trieda je zdedena´ z osgGA::GUIEventHandler. Samotnu´ obsluhu udalost´ı predstavuje
meto´da handle. Obsluha udalost´ı sa riadi stavovy´m automatom podˇla obra´zku 4.1.
Obra´zok 4.1: Sche´ma stavov obsluhy udalost´ı
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Pri kazˇdej zmene stavu zavola´ aktualiza´ciu zobrazenia informa´ci´ı uzˇ´ıvateˇlovi. Pre ob-
sluhu udalost´ı, ktory´ch zdrojom je mysˇ, su´ vyuzˇite´ meto´dy mousePush a mouseMove.
Prva´ menovana´ slu´zˇi pre detekciu objektu, do ktore´ho uzˇ´ıvateˇl klikol. Rozpoznanie objektu
pracuje na za´klade jeho pomenovania. Pokiaˇl je to na za´klade stavu automatu zˇiadu´ce, je
pomocou osgViewer::View::computeIntersections na´jdeny´ oznacˇeny´ objekt a je vykonane´
spracovanie udalosti podˇla druhu objektu. Moˆzˇe sa jednatˇ o vy´ber hodnoty prahu, zistenie
hodnoty voxelu z rezu, alebo oznacˇenie rezu, ktory´ sa bude posu´vatˇ.
Meto´da mouseMove slu´zˇi pre spracovanie pohybu mysˇi. Jediny´m stavom, kedy je
akt´ıvna je pr´ıpad predcha´dzaju´ceho oznacˇenia niektore´ho z rezov. Smer a veˇlkostˇ pohybu
vycha´dza z pohybu mysˇi. Tento pohyb je dvojrozmerny´ a za´vis´ı na poz´ıcii kamery. Preto je
potrebne´ transformovatˇ su´radny´ syste´m kamery na su´radny´ syste´m sce´ny. Vy´sledny´ posun
rezu je urcˇeny´ podˇla pohybu na pr´ıslusˇnej ose ( os X pre rez YZ, os Y pre rez XZ a os Z
pre rez XY).
Vstup od uzˇ´ıvateˇla je realizovany´ pomocou za´sobn´ıka, kam sa postupne ukladaju´ stlacˇene´
znaky. Manipula´ciu s n´ım uskutocˇnˇuju´ meto´dy pre pridanie znaku na koniec (buffAdd),
zmazanie posledne´ho znaku (buffDelLast) a u´plne´ zmazanie obsahu za´sobn´ıka (buffFlush).
Aby bolo zarucˇene´ zobrazenie aktua´lneho obsahu, tak po kazˇdej zmene za´sobn´ıka nasleduje
aktualiza´cia zobrazenia volan´ım GUI::show.
Manipula´cia s prahmi prebieha na za´klade ulozˇene´ho vstupu zo za´sobn´ıka. Aby bolo
ury´chlene´ zada´vanie prahov, tak pre farby je mozˇne´ pouzˇiˇt jedno p´ısmenove´ skratky (r –
cˇervena´, g – zelena´, b – modra´). Je nutne´ dodrzˇatˇ forma´t tvorby prahu (p´ısmeno, resp.
cˇ´ıselne´ hodnoty RGB, dolnu´ a hornu´ hranicu prahu, oddelene´ cˇiarkami). Rozpoznanie
pocˇtu skup´ın cˇ´ıslic, resp. pr´ıtomnosti p´ısmena prebieha v parseBuff. Na za´klade pocˇtu
ty´chto skup´ın realizuju´ meto´dy threshAdd,updateThresh a threshPlane odpovedaju´ce
cˇinnosti. Posledna´ menovana´ neprij´ıma cely´ interval prahu, ale len hodnotu okolia od
hodnoty voxelu z´ıskanej z rezu. Pri u´prave uzˇ existuju´cich prahov sa nove´ hodnoty aplikuju´
azˇ po ich potvrden´ı.
4.2.4 GUI
Je triedou, ktorej jedinou u´lohou je zobrazovanie doplnˇuju´cich informa´ci´ı uzˇ´ıvateˇlovi. Tex-
tove´ informa´cie moˆzˇu bytˇ zobrazene´ maxima´lne v troch riadkoch. Prvy´ z nich slu´zˇi k popisu
stavu,v ktorom sa syste´m nacha´dza. Dˇalˇsie slu´zˇia k zobrazeniu textove´ho vstupu (iba v
niektory´ch stavoch) a insˇtrukci´ı potrebny´ch pre dˇalˇsiu cˇinnostˇ.
Stav, ktory´ ma´ zobraziˇt ta´to trieda je potrebne´ pri kazˇdej zmene nastaviˇt. Slu´zˇi k
tomu meto´da show. Zobrazovane´ textove´ hla´senia su´ nemennou su´cˇastˇou triedy. Aby bolo
mozˇne´ zobraziˇt vstup uzˇ´ıvateˇla, je potrebne´ tento vstup predatˇ tejto triede meto´dou show.
Aktualizovanie tohto vstupu za´vis´ı na triede eventHandler.
K zobrazene´mu objemove´mu modelu je mozˇne´ zna´zorniˇt farby a hodnoty priradeny´ch
prahov. Tvorbu tohto na´hˇladu zabezpecˇuje meto´da createThresholdShow, ktora´ farbou
prahu zobraz´ı text rozsahu intervalu hodnoˆt. Zmenu zobrazenia (zapnute´/vypnute´) tohto
prehˇladu zabezpecˇuje meto´da toggle. Pre pr´ıpadne´ opa¨tovne´ vytvorenie slu´zˇi meto´da
update.
4.2.5 MC
V tejto triede sa nacha´dza implementa´cia algoritmu Marching Cubes. Tvorba trojuholn´ıkove´ho
modelu tkan´ıv pozosta´va z dvoch krokov:
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1. Volan´ım meto´dy set je priradeny´ objemovy´ model a index prahu urcˇeny´ k spracova-
niu.
2. Zavolan´ım meto´dy go doˆjde k spracovaniu vstupu algoritmom.
Priebeh spracovania prebieha v dvoch fa´zach. Ty´m je zvy´sˇena´ cˇasova´ na´rocˇnostˇ cele´ho
spracovania, ale je cˇiastocˇne eliminovana´ pama¨tˇova´ na´rocˇnostˇ vy´sledne´ho ulozˇenia troju-
holn´ıkovej siete v sce´ne. Je to mozˇne´ vdˇaka vyuzˇitiu tvorby trojuholn´ıkov pomocou indexov
vrcholov, cˇ´ım su´ su´radnice kazˇde´ho vrcholu ulozˇene´ v pama¨ti iba raz. Usˇetrenie miesta v
pama¨ti vyply´va z rozdielnej veˇlkosti indexu (integer) a su´radn´ıc vrcholov (3 x double).
Preto je najprv polygona´lny model vytva´rany´ v triede vctl::MCTris. Po zapnut´ı detekcie
existencie vrcholov je pri kazˇdom vlozˇen´ı trojuholn´ıka uskutocˇneny´ test jedinecˇnosti vrcholu.
Pokiaˇl sa v modeli uzˇ vrchol nacha´dza tak je pouzˇity´ pre tvorbu trojuholn´ıka. Ty´m je
za´rovenˇ vytvorena´ sietˇ hra´n a je mozˇne´ jednoducho zistiˇt priˇlahle´ trojuholn´ıky.
Po vytvoren´ı tejto siete nasleduje spracovanie do reprezenta´cie vhodnej pre zobrazenie
pomocou OpenSceneGraphu. V prvom rade je vytvoreny´ zoznam vrcholov, kazˇde´mu je
priradeny´ index podˇla poradia jeho vytvorenia. V tomto kroku su´ za´rovenˇ vypocˇ´ıtane´
norma´ly vrcholov. Nasleduju´ci postup spocˇ´ıva vo vytvoren´ı trojuholn´ıkov pouzˇit´ım indexov
ich vrcholov. Po vytvoren´ı geometrie je nastavene´ osvetlenie tejto cˇasti sce´ny. Potom je
mozˇne´ pridatˇ vy´sledny´ uzol do hlavnej sce´ny a zobraziˇt ho.
K ulozˇeniu vy´sledne´ho modelu slu´zˇi saveModel. Forma´t vy´stupne´ho su´boru je de-
tekovany´ na za´klade pr´ıpony su´boru. Samotne´ ulozˇenie do su´boru obsluhuju´ meto´dy
vctl::MCTris::LoadSTL a vctl::MCTris::SaveSTL.
4.2.6 OSGScene
Ta´to trieda je jadrom riadenia cˇinnosti programu. Jej hlavnou u´lohou je vytva´ratˇ a prepa´jatˇ
ostatne´ triedy. O zobrazenie sce´ny sa stara´ osgViewer::Viewer, ktore´ho spra´vanie je mozˇne´
upravovatˇ nastav´ım obsluhy kamery a udalost´ı od uzˇ´ıvateˇla.
Postup zobrazenia sce´ny pozosta´va z volania meto´dy setModel. V jej obsluhe prebeh-
ne vytvorenie objemove´ho modelu, konsˇtrukcia jeho multiplana´rneho zobrazenia a pridanie
tejto konsˇtrukcie do celej sce´ny. V sce´ne moˆzˇe bytˇ vzˇdy zobrazeny´ len jeden z modelov (ob-
jemovy´ alebo polygona´lny ), preto su´ tieto modely umiestnene´ v sce´ne pomocou osg::Switch.
Takto je umozˇnene´ jednoduche´ prep´ınanie zobrazenia modelov.
Samotne´ zobrazenie modelov a spustenie obsluhy udalost´ı uzˇ´ıvateˇla prebieha zavolan´ım
showModel. Vytvorenie a na´sledne´ pridanie polygona´lneho modelu realizuje volanie
meto´dy doMarchCubes. Pokiaˇl boli pridane´ obidva modely je mozˇne´ prep´ınatˇ ich zo-
brazenie pomocou switchVolumeMesh.
4.2.7 Rez
Je triedou reprezentuju´cou rez objemovy´m modelom jednou z rov´ın XY,XZ, alebo YZ.
Vzhˇladom k tomu, zˇe je va¨cˇsˇina ko´du pre obsluhu ty´chto rezov rovnaka´, pr´ıpadne sa l´ıˇsi iba
parametrom nimi volanej meto´dy, bolo mozˇne´ ich zlu´cˇiˇt do jednej triedy. Urcˇenie typu rezu
a priradenie konkre´tneho objemove´ho modelu pre zobrazovanie textu´r je nutne´ vykonatˇ
uzˇ pri volan´ı konsˇtruktora. Rez je zlozˇeny´ zo sˇtvorca a textu´ry. Vytva´rany´ sˇtvorec
ma´ d´lzˇku hrany 1, na´sledne je zva¨cˇsˇeny´ podˇla rozmerov dane´ho rezu. Pama¨tˇovy´ priestor
pre textu´ru je alokovany´ podˇla rozmerov rezu. Textu´ra zobrazena´ na sˇtvorci je len jedna,
vyuzˇitie viacna´sobne´ho textu´rovania by bolo pre tento pr´ıpad pr´ıliˇs zlozˇite´. Pre mozˇnostˇ
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rozl´ıˇsenia konkre´tnych rezov v modeli, je kazˇdy´ rez pomenovany´ podˇla osi, v ktorej sa moˆzˇe
pohybovatˇ. Obnovenie textu´ry je prevedene´ vzˇdy po volan´ı meto´dy update.
4.2.8 Threshold
Trieda obsahuju´ca hodnoty dolne´ho a horne´ho prahu spolocˇne s farbou, ktorou sa odl´ıˇsi od
ostatny´ch. Pr´ıstup k u´dajom je priamy, bez pouzˇitia set/get meto´d.
4.2.9 VolumeModel
Za´kladom tejto triedy je atribu´t typu mds::img::CDensityVolume, v ktorom je ulozˇeny´
objemovy´ model. Nacˇ´ıtanie a vytvorenie tohto modelu zabezpecˇuje meto´da load. Forma´t
su´boru mus´ı bytˇ podporovany´ toolkitom MDSTk.
Kazˇdy´ model by mal matˇ priradeny´ asponˇ jeden prah. Prah je vytvoreny´ vzˇdy v inej
triede ako VolumeModel, ale jeho zˇivotny´ cyklus je ukoncˇeny´ v nej.Preto je potrebne´ prah po
vytvoren´ı priradiˇt k modelu zavolan´ım meto´dy addThreshold. Odobratie a na´sledne´ zma-
zanie prahu zabezpecˇuje meto´da delThreshold. Pokiaˇl je potrebne´ pracovatˇ s niektory´m z
prahov, napr. chceme upraviˇt jeho interval, tak na z´ıskanie referencie slu´zˇi meto´da getTh-
reshold. Odstra´nenie a zmazanie vsˇetky´ch prahov modelu preva´dza meto´da delAllThre.
Hlavnou cˇinnostˇou tejto triedy je vytva´ranie textu´r zobrazuju´cich rez niektorou zo
za´kladny´ch rov´ın (XY,XZ,YZ) v urcˇenej polohe. Podporovany´ je 8 bitovy´ RGB forma´t
textu´r. Pretozˇe hodnoty v objemovom modeli su´ 16 bitove´, tak je potrebne´ ich linea´rne in-
terpolovatˇ do 256 stupnˇov odtienˇov sˇede. Meto´da fillData zabezpecˇuje generovanie textu´ry.
Textu´ra je vytva´rana´ v uzˇ existuju´com poli, aby sa zbytocˇne nespotrebu´val procesorovy´ cˇas.
Ten, kto tu´to meto´du vola´, mus´ı zabezpecˇiˇt korektne alokovany´ priestor. Povolenie resp.
zaka´zanie pouzˇitia prahov pri tvorbe textu´r umozˇnˇuje meto´da setShowThresholds. Po-
kiaˇl je povolene´ pouzˇitie prahu, tak su´ voxely donˇ patriace vykreslene´ v pr´ıslusˇnej farbe.
Pre pr´ıpady, v ktory´ch nie je doˆlezˇita´ farba, ale len pr´ıslusˇnostˇ resp. nepr´ıslusˇnostˇ do danej
oblasti existuje meto´da ThreInOut. Jedny´m z jej parametrov je pole, ktore´ je naplnene´
odpovedaju´cimi hodnotami. Voxel patriaci do dane´ho prahu je reprezentovany´ hodnotou 1.
Aloka´cia nap´lnˇane´ho poˇla je starostˇou volaju´ceho.
K z´ıskaniu hodnoˆt jednotlivy´ch rezov su´ pouzˇite´ interne´ meto´dy MDSTk. Tieto meto´dy
umozˇnˇuju´ z´ıskatˇ cely´ rez jedny´m zavolan´ım. Kedzˇe je predpoklad viacna´sobne´ho z´ıskania
hodnoˆt rezov, tak by aloka´cia pama¨te pri kazˇdom volan´ı meto´d bola zbytocˇne cˇasovo
na´rocˇna´. Vzhˇladom ku konsˇtantny´m rozmerom objemove´ho modelu je mozˇne´ alokovatˇ





Ta´to kapitola obsahuje uka´zˇky zobrazenia hodnoˆt prahov a vy´sledne´ 3D modely. Zdrojom
da´t boli CT sn´ımky, ktore´ su´ voˇlne dostupne´ k stiahnutiu na stra´nkach toolkitu MDSTk. [9]
5.1 Model panvy
Prvy´m testovac´ım su´borom bol model panvy. Sn´ımka programu zobrazuju´ca segmenta´ciu
obrazu je na obra´zku 5.1. Hodnoty prahu oznacˇene´ho zelenou farbou boli zvolene´ tak, aby
vybrali kosti. Zobrazeny´ cˇerveny´ prah je len ilustra´ciou, zˇe model nemus´ı matˇ priradeny´
iba jeden prah.
Obra´zok 5.1: Zobrazenie objemove´ho modelu
Vy´stupom tohto nastavenia je model na obra´zku 5.2. Farba prahu je priradena´ k ho-
tove´mu modelu. Dl´zˇka spracovania a pocˇet trojuholn´ıkov modelu je uvedeny´ v tabuˇlke 5.1.
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Obra´zok 5.2: Vy´sledny´ model kost´ı
5.2 Model hlavy
Druhy´m testovac´ım su´borom bol model hlavy. Segmena´cia povrchu lebky, teda kozˇa a
sliznice je na obra´zku 5.3. Na obra´zku 5.4 je zobrazeny´ vy´stupny´ model. Dl´zˇka spracovania
a pocˇet trojuholn´ıkov modelu je uvedeny´ v tabuˇlke 5.1.
Obra´zok 5.5 predstavuje ten isty´ model hlavy, ale hodnoty prahu su´ nastavene´ aby
bol vytvoreny´ model lebky. Je zreteˇlne vidno spojitu´ oblastˇ kost´ı. Vy´sledny´ model je na
obra´zku 5.6. Dl´zˇka spracovania a pocˇet trojuholn´ıkov modelu je uvedeny´ v tabuˇlke 5.1.
Prehˇlad vy´sledkov
Nasleduju´ca tabuˇlka sumarizuje typ vybrane´ho tkaniva, rozsah hodnoˆt voxelov tvoriacich
dane´ tkanivo, pocˇet trojuholn´ıkov tvoriacich model, cˇas potrebny´ k spracovaniu modelu
(doba vytvorenia modelu ) a celkovu´ dobu od spustenia vektoriza´cie po zobrazenie modelu.
Tkanivo Rozsah hodnoˆt Pocˇet trojholn´ıkov Doba spracovania Doba do zobrazenia
Kostˇ - panva 1252 - 2437 1 089 118 29 s 36 s
Kozˇa, sliznica 210 - 674 2 554 016 98 s 103 s
Kostˇ - lebka 1113 - 3062 2 677 036 85 s 92 s
Tabuˇlka 5.1: Parametre a hodnoty modelov
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Obra´zok 5.3: Segmenta´cia modelu povrchu hlavy
Obra´zok 5.4: Vy´sledny´ model povrchu hlavy
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Obra´zok 5.5: Vy´ber kost´ı lebky





Z hˇladiska uzˇ´ıvateˇla je najna´rocˇnejˇsou cˇastˇou vy´ber prahov, ktory´ va¨cˇsˇinou prebieha na
za´klade opakovany´ch korekci´ı. Vdˇaka interakt´ıvnosti tohto vy´beru je mozˇne´ okamzˇite od-
hadnu´tˇ, cˇi zvolene´ hodnoty su´ spra´vne a pr´ıpadne ich modifikovatˇ. Spra´vnostˇ urcˇenia
intervalu prahu ma´ vplyv nielen na vy´sledny´ model, ale aj na d´lzˇku doby spracovania. Cˇas
potrebny´ k vytvoreniu modelu je priamo u´merny´ pocˇtu generovany´ch trojuholn´ıkov. Po-
kiaˇl je prah nastaveny´ nevhodne, tak veˇlkostˇ spotrebovanej pama¨te a cˇas behu spracovania
su´ pr´ıliˇs veˇlke´. Veˇlke´ pama¨tˇove´ na´roky nasta´vaju´ v pr´ıpadoch, pokiaˇl je vybrana´ oblastˇ
rozpty´lena´ po objeme, alebo existuje veˇla osamoteny´ch voxelov, ktore´ nepatria do oblasti
a ty´m tu´to oblastˇ rozdeˇluju´.
Najlepsˇie vy´sledky boli dosiahnute´ pri tvorbe modelov kost´ı. Vy´ber hodnoˆt prahu bol
pre ne dobre kontrolovateˇlny´ a preto bol za´rovenˇ najjednoduchsˇ´ı. Vybrane´ oblasti boli
dostatocˇne su´visle´ a tvorba modelu bola pomerne ry´chla.
6.2 Mozˇnosti rozsˇ´ırenia
Zmena spoˆsobu segmenta´cie
Spoˆsob segmenta´cie pomocou prahovania je s´ıce najjednoduchsˇ´ı, ale cˇasto sa vo vybranej
ploche vyskytuju´ voxely, ktore´ s´ıce nesp´lnˇaju´ krite´rium vy´beru, ale pre u´spesˇnu´ tvorbu
modelu by mali bytˇ oznacˇene´. Z doˆvodu tejto nehomogenity vznikne v modeli pr´ıliˇs veˇla
objektov. Riesˇen´ım je pouzˇitie sofistikovanejˇs´ıch foriem segmenta´cie, napr´ıklad Fuzzy-C-
Means.
Zjednodusˇenie vy´sledne´ho modelu
Pretozˇe algoritmus Marching Cubes pracuje s kazˇdou kockou osobitne, su´ rozˇlahle´ plo-
chy modelovane´ veˇlky´m pocˇtom trojuholn´ıkov. Odstra´nen´ım nevy´znamny´ch vrcholov by
bolo mozˇne´ vytvoriˇt tu´to plochu mensˇ´ım pocˇtom trojuholn´ıkov bez deforma´cie modelu
a na´slednej straty informa´ci´ı. Je mozˇne´ uvazˇovatˇ aj o odstra´nen´ı nepodstatny´ch troju-
holn´ıkov, ale ta´to u´prava by mohla spoˆsobiˇt neplatnostˇ modelu.
22
Graficke´ rozhranie
Vhodny´m rozsˇ´ıren´ım by bolo vytvoriˇt sˇtandardne´ graficke´ uzˇ´ıvateˇlske´ rozhranie, napr´ıklad
pomocou toolkitu wxWidgets. Syste´m by ty´m z´ıskal prirodzeny´ vzhˇlad prostredia v ktorom
je spusteny´. Uzˇitocˇny´m rozsˇ´ıren´ım by bola mozˇnostˇ ukladania cˇasto pouzˇ´ıvany´ch hodnoˆt
prahov a mozˇnostˇ ich prida´vania pomocou menu. Medzi dˇalˇsie rozsˇ´ırenia uzˇ´ıvateˇlske´ho
rozhrania by mohla patriˇt aj mozˇnostˇ defin´ıcie kla´vesovy´ch skratiek uzˇ´ıvateˇlom.
Zobrazenie viacery´ch 3D modelov
Prvy´ krok k tomuto rozsˇ´ıreniu, spracovanie viacery´ch prahov pri zobrazovan´ı, je uzˇ imple-
mentovany´. K plne´mu vyuzˇitiu tejto mozˇnosti je potrebne´ vytvoriˇt prostredie, v ktorom
by uzˇ´ıvateˇl mohol jednoduchy´m spoˆsobom ovla´datˇ zobrazenie a vy´ber z ty´chto modelov.
Editoru 3D modelu
Po zobrazen´ı vy´sledne´ho modelu je mozˇne´ spozorovatˇ, zˇe bol spracovany´ aj sˇum. Ak je,
azˇ na tento jav, model kvalitny´, tak vy´hodnejˇs´ım postupom oproti novej segmenta´cii je
odstra´niˇt sˇum z modelu manua´lne. Pridan´ım editora by cela´ cˇinnostˇ prebiehala v jedinom
programe.
6.3 Zhrnutie
Tento syste´m nevycha´dzal zo zˇiadneho existuju´ceho projektu a v su´cˇasnosti nema´ zˇiadnych
nasledovn´ıkov. Syste´m je schopny´ vytvoriˇt 3D model, pre svoju cˇinnostˇ potrebuje po-
merne veˇlke´ mnozˇstvo pama¨te. Pred pouzˇit´ım v praxi je potrebne´ implementovatˇ najma¨
efekt´ıvnejˇsiu formu segmenta´cie a zjednodusˇenie vy´sledne´ho modelu.
Pri tvorbe tohto syste´mu som si mohol vysku´sˇatˇ cely´ cyklus tvorby softve´ru, od na´vrhu
azˇ po testovanie. Naucˇil som sa tiezˇ vyuzˇ´ıvatˇ prostriedky tret´ıch stra´n a blizˇsˇie som spoznal
vy´zvy spojene´ s modelovan´ım lˇudsky´ch tkan´ıv.
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